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Lovro Trilar
Mentor: prof. dr. Janko Slavič, univ. dipl. inž.
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Tek. štev.: MAG II/683
Razvoj odprtokodne knjižnice za prikaz podatkov zapisanih v
UFF formatu
Lovro Trilar
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univerzalna oblika datoteke - UFF
python knjižnica pyuff
eksperimentalna modalna analiza
nihanje
Glavni namen naloge je priprava in razlaga delovanja odprtokodne python knjižnice
uff widget namenjene uporabi v orodju Jupyter notebook-u. Knjižnica omogoča prikaz
zapisanih podatkov v datoteko oblike UFF, ki so pridobljeni med procesom opravlja-
nja modalnega testiranja in modalne analize. Zapisani podatki so geometrija merjene
strukture, rezultati modalnega testiranja ter rezultati modalne analize. S temi podatki
se lahko v 3D prostoru prikaže nihanje merjene strukture pri različnih frekvencah. Za
namen testiranja pripravljene knjižnice se opravi meritve na realni strukturi in opravi
modalno analizo. Pridobljene podatke se shrani v UFF datoteko, ki služi kot testna in
demonstracijska datoteka za knjižnico uff widget. Za pravilno pripravo in razumevanje
UFF, je povzeta dokumentacija datotečne oblike in knjižnice pyuff.
vii
viii
Abstract
UDK 004.415:519.256(043.2)
No.: MAG II/683
Development of an open-source library for displaying data writ-
ten in the UFF format
Lovro Trilar
Key words: python library uff widget
universal file format - UFF
python library pyuff
experimental modal analysis
vibration
The main purpose of the paper is to prepare and explain the operation of the open
source Python library uff widget intended for use in the Jupyter notebook. The library
allows displaying the written data to a UFF file obtained during modal testing and
modal analysis. The recorded data is the geometry of the measured structure, the re-
sults of modal testing and the results of modal analysis. With this data, the oscillation
of the measured structure at different frequencies can be displayed in 3D space (i.e.
Harmonic analysis). For the purpose of testing the prepared library, measurements are
made on a real structure and modal analysis is performed. The resulting data is stored
in a UFF file that serves as a test and demo file for the uff widget library. To properly
prepare and understand the UFF, paper sumerizes documentation of the UFF and the
pyuff library.
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kraku 1 v nasprotni smeri lokalne x osi . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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Slika 4.9: Prikaz izbire referenčne točke iz spustnega seznama v metodi show frf 42
Slika 4.10: Primera prikaza za dva različna izbora točk in indeksov: (a) vzbu-
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Eksperimentalna analiza je postala zelo pomemben člen razvoja lahkih, vzdržljivih,
tihih izdelkov, posameznih sestavnih delov kot celotnih kompleksnih sistemov. Danes
proces razvoja in optimizacije modernih izdelkov na vsakem koraku spremlja računalnik,
zato vseskozi obstaja želja po digitalni povezanosti posameznih korakov. Ena od
takšnih možnih povezav je deljenje informacij med računalnǐsko podprtim oblikova-
njem (CAD - ang.: Computer Aided Designe), kjer s pomočjo programskih paketov
v virtualnem prostoru nastaja model izdelka, ter računalnǐsko podprtim testiranjem
(CAT - ang.: Compuert Aided testing), kjer se s pomočjo računalnika izvajajo in ob-
delujejo meritve ali se celo izvajajo različne analize in testiranja izdelka na virtualnem
modelu, v za to namenjenih programskih paketih. Eno od vsestranskih orodij za pre-
nos podatkov med različnimi programi je tako imenovana datoteka univerzalne oblike
(ang. Universal File Format - UFF), ki ima končnico .uff. UFF je mogoče uporabljati
z različnimi profesionalnimi programi. Na področju reševanja inženirskih problemov in
obdelave različnih testnih podatkov pa se s pomočjo programskega jezika Python vse
bolj uveljavljajo odprtokodne rešitve. Prosto dostopne Python knjižnice na področju
modalne analize že ponujajo tudi na primer določitev cenilk frekvenčno prenosnih funk-
cij, modalno identifikacijo in še več. Najti je mogoče tudi knjižnico s katero je mogoče
enostavno manipulirati z UFF (knjižnica pyuff). V vsej množici pa manjka enostavna
knjižnica, ki bi uspela tako prebrati UFF in analizirati ter prikazati zapisane podatke
in jih med seboj povezati.
1.2 Cilji naloge
Cilj naloge je najprej opraviti meritve testne strukture prikazane na sliki 1.1. Meritve
obdelati in rezultat obdelave shraniti v eno datoteko UFF, nato pa pripraviti odpr-
tokodno knjižnico, ki z enostavnimi vnosi uporabniku v Jupyter notebook-u omogoča
grafičen prikaz v za modalno analizo orientiranem UFF shranjenih podatkov. Uporab-
nik pridobi nekaj osnovnih podatkov kot so ime in opis zapisanega modela, informacije
o zapisanih podatkih meritev in analiz, lahko grafično pregleda vse shranjene meri-
tve, ter v tridimenzionalnem prostoru opazuje merjeno strukturo, definirane lokalne
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Slika 1.1: Testna struktura
koordinatne sisteme in točke kjer so se opravljale merite. Najbolj ključen je prikaz ni-
hanja strukture v virtualnem tridimenzionalnem prostoru glede na opravljene meritve
in analize na realni strukturi katere nihanje se prikazuje.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Nihanje
Pri mehanskih nihanjih gre za gibanje snovi iz ene skrajne lege v drugo skrajno lego
preko ravnovesne lege. Primer nihanja matematičnega nihala je prikazan na sliki 2.1.
Nihanje sistema povzroča vračajoča sila, ki vedno nasprotuje odmiku snovi od ravno-
vesne lege [1]. Nihanja so lahko lastna ali vsiljena. Kadar je pred začetkom nihanja v
l
m
φ
Slika 2.1: Skica matematičnega nihala
sistem vnešena energija, ki povzroči nihanje, kasneje pa se v sistem energija potrebna
za nihanje ne dodaja več in je sistem med nihajem prepuščen sam sebi, gre za lastna
nihanja. V primeru, da se energija za nihanje med procesom nihanja še vedno vnaša v
sistem, gre za vsiljeno nihanje.
3
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2.2 Modalna analiza
Modalna analiza je ena glavnih tehnik določanja dinamskih lastnosti struktur. Z njo
si je mogoče pomagati pri optimizaciji dinamskih lastnosti struktur. Gre za proces
določitve lastnih frekvenc, lastnih oblik in faktorjev dušenja, s katerimi se lahko definira
lastnosti matematičnega modela realne strukture. Največkrat se modalno analizo iz-
vaja preko frekvenčno prenosne funkcije (FRF), ki je, v primeru ene prostostne stopnje,
definirana kot razmerje med Fourier-jevo transformacijo odziva X(ω) in Fourier-jevo
transformacijo vzbujanja sistema F (ω) [2]. Enačba (2.1) prikazuje opisano razmerje,
kjer α(ω) predstavlja FRF v obliki podajnost, ker se predpostavlja, da je odziv v obliki
pomika.
α(ω) =
X(ω)
F (ω)
(2.1)
V primeru več prostostnih stopenj je potrebno definirati matriko FRF-jev H , ki pove-
zuje vektor odzivov X z vektorjem vzbujanja F . Povezava je predstavljena v enačbi
(2.2).
X = HF (2.2)
Znotraj matrike H so tako določeni FRF-ji, nato pa sledi identifikacija modalnih pa-
rametrov. Določijo se lastne frekvence, lastne oblike in faktorje dušenja. S pomočjo
matematičnih operacij se določijo še modalne mase in togosti. S pridobljenimi podatki
se lahko določi tudi masno in togostno matriko začetnega matematičnega modela [3].
Prikaz povezav med fizičnim, modalnim modelom ter odzivom je prikazan na sliki 2.2.
Fizični model popisujeta masna matrika M in togostna matrika K. Modalni model
Določitev
lastnih vrednosti
H = Φ [ω2r − ω2]
−1
ΦT
M
K
ω2r
Φ
H
M = Φ−TΦ−1
K = Φ−Tω2rΦ
−1
Modalna
identifikacija
Slika 2.2: Povezave med Fizičnim in modalnim modelom ter rezultati modela
je popisan z diagonalno matriko kvadratov lastnih vrednosti ω2r in matriko lastnih
vektorjev Φ, rezultati meritev pa so predstavljeni z matriko cenilk FRF-jev H [3].
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Modalna analiza se uporablja pri računalnǐski analizi računalnǐskih modelov realnih
struktur. Tu se še pred izdelavo ugotavlja ali so lastne frekvence izven območja vzbu-
jevalnih frekvenc, s pomočjo lastnih oblik se lahko določa primerna mesta za vpetja,
ǐsče dinamično najbolj obremenjena mesta strukture itd. Vse to je namenjeno nadalj-
nji optimizaciji. Z modalno analizo, na podatkih iz testiranja na realnih strukturah,
je mogoče dobiti enake podatke in jo uporabiti za enake namene, le da je tukaj op-
timizacija počasneǰsa, saj je v tem primeru potrebno narediti nov realni model. Iz
tega razloga se jo bolj uporablja za preverjanje pravilnosti računalnǐskih analiz in op-
timizacijo računalnǐskega modela, da se le ta čim bolj približa realnemu, ugotavljanje
napak v strukturi, končno določitev lastnosti struktur in preverjanje njene ustreznosti,
testiranje ustreznosti končnih izdelkov.
2.3 Modalno testiranje
Modalno testiranje je vibracijsko testiranje z namenom kasneǰsega izvajanja modalne
analize na pridobljenih podatkih. Pri čemer se predpostavi, da je obravnavani sistem
linearen in časovno neodvisen [2]. Z modalnim testiranjem se pridobi potrebno matriko
FRF-jev za kasneǰso modalno analizo. Ker se testira realen sistem in se pri procesu
pojavlja tudi šum različnih izvorov, dejanskega FRF-ja ni mogoče določiti, ampak
se vedno določa njegove cenilke [2]. Za določitev matrike cenilk FRF-jev se lahko
uporabi različne načine vzbujanja strukture in merjenja njenega odziva. Meritve se
lahko izvaja z vzbujanjem v eni točki in odzivom v eni točki (SISO - ang.: Single-Input
Single-Output), z vzbujanjem v eni točki in odzivom v večih točkah (SIMO - ang.:
Single-Input Multiple-Output) ter z vzbujanjem v večih točkah in prav tako odzivom v
večih točkah hkrati (MIMO - ang.: Multiple-Input Multiple-Output) [3].
Najbolj enostavno merjenje je SISO, kjer z eno meritvijo dobimo cenilko FRF za eno
prostostno stopnjo. Tukaj je, na primer določitev cenilke FRF-jev H1(ω), določeno
kot razmerje med križnim spektrom vzbujanja - SXF (ω) ter odziva in avto spektrom
vzbujanja - SFF (ω), zapisano z enačbo (2.3) [2, 4].
H1(ω) =
SXF (ω)
SFF (ω)
(2.3)
Za določitev preostalih želenih prostostnih stopenj je potrebno menjati mesto odziva ali
mesto vzbujanja SIMO je podoben SISO, le da se dobi cenilke FRF za več prostostnih
stopenj na enkrat. Posamezno cenilko se določi na enak način kot pri SISO. Tako se
lahko določi cenilke v vseh željenih prostostnih stopnjah. V tem primeru je potrebno v
vsaki prostostni stopnji meriti odziv. Naslednji način je MIMO. Tokrat se lahko tako
kot pri SIMO določi cenilke FRF za vse prostostne stopnje. Zaradi bolj kvalitetnega
vzbujanja sistema se doda več vhodov. Matriko cenilk FRF H1 se dobi z matričnim
množenjem matrike križnih spektrov med odzivom in vzbujanjem SXF ter obratno
vrednostjo matrike avto spektrov vzbujanjaSXX . Povezava je zapisana v enačbi (2.4).
H1 = SXF S
−1
XX (2.4)
5
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Matrika SXF je definirana kot matrični produkt vektorja odzivov X in Hermitovo
transponiranje vektorja vzbujanja F . Hermitovo transponiranje pomeni, da se tran-
sponira konjugirano matriko ali vektor. Matrika SXX je določena kot matrični produkt
vektorja odziva in njegovega Hermitovega transponiranja.
2.4 Universal file format - UFF
Datoteke s končnico uff so v osnovi tekstovne datoteke z ASCII kodo. Vrstice so dolge
80 znakov, zapis podatkov pa se izvaja z zapisi (Records), ki so lahko razdeljeni na
več polj različnih dolžin. Končnica uff predstavlja kratico za Universal File Format,
kar bi v prevodu pomenilo univerzalna oblika datoteke [5]. Gre za datoteko, v katero
se lahko zapǐse različne vrste podatkov. Zapis datoteke omogoča branje in urejanje v
datoteki zapisanih podatkov, različnim programskim paketom in uporabniku. Datoteka
omogoča, da so lahko podatki, ki se potrebujejo pri določenem projektu, zapisani na
enem mestu in ne prihaja do njihovega podvajanja. Omogoča predvsem komunikacijo
med CAD (Computer Aided Desigen - Računalnǐsko podprto načrtovanje) in CAT
(Computer Aided testing - Računalnǐsko podprto testiranje) programskimi paketi [5].
Datotečna oblika uff je bila razvita v poznih šestdesetih in zgodnjih sedemdesetih letih
preǰsnjega stoletja v Structural Dynamics Research Corporation (SDRC). Njeni nizi
podatkov se še naprej razvijajo. Kot precej uporabno se je pokazala na področju
eksperimentalne dinamike, predvsem modalne analize [5]. Tako je datotečni sistem
uff vpeljan v različne programe. Uporabljati ga znajo na primer LabView, Matlab,
I-DEAS (kot del NX), v programskem jeziku python pa upravljanje z datotekami UFF
pokriva knjižnica pyuff. Ta omogoča enostavno branje in pisanje nizov podatkov oblik
151, 15, 55, 58, 58b, 82, 164, 2411, 2412, 2420 [6]. Zgolj surovi podatki brez poznavanja
njihove vrste, kaj predstavljajo, enot in tako naprej, niso preveč uporabni, saj se lahko
informacija o teh podatki skozi proces obdelave zelo hitro izgubi. Še večja težava
nastane, če se želi v eno datoteko shraniti več različnih vrst podatkov. Datotečna oblika
UFF predvideva shranjevanje podatkov v nizih podatkov. Niz podatkov pa je zapisan
v obliki, ki je določena glede na vrsto podatkov, ki so zapisani v nizu. Vsak niz se začne
in konča z vrstico v kateri sta zgolj znaka – in 1. -1 predstavlja ločilo nizov podatkov.
V drugi vrstici niza podatkov se nahaja koda niza podatkov, ki je sestavljena zgolj s
številkami. Koda definira kako in kateri podatki so zapisani v nadaljevanju niza [7].
Kodi niza podatkov sledi glava, v kateri so zapisane različne informacije na koncu pa
sledijo shranjeni podatki. Podatki so lahko izmerjeni, pridobljen iz CAD modela ali
določeni z različnimi analizami. Za tem ponovno sledi vrstica z ločilom nizov podatkov
-1 [5]. UFF datoteke so lahko uporabne tudi pri modalnem testiranju. Predvsem se
lahko uporabijo nizi podatkov s kodami 15, 55, 58, 58b, 82, 151, 164, 2411, 2412, 2420.
V nadaljevanju bodo nizi obravnavani po vsebinsko smiselnem vrstnem redu.
2.4.1 Niz 151
Niz podatkov 151 predstavlja neke vrste glavo dokumenta. V njem so zapisane osnovne
informacije o obravnavanem modelu. Te informacije so: ime modela, opis, datum in
6
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čas nastanka dokumenta in preostali meta podatki, ki se navezujejo na obravnavani
model in datoteko. Struktura zapisa je naslednja: [8]
-1
151
Zapis 1: Ime modela
Zapis 2: Opis modela
Zapis 3: Program, ki je ustvaril bazo podatkov
Zapis 4: Polje 1: Datum ko je bila ustvarjena baza podatkov (DD-MMM-LL)
Polje 2: Čas, ko je bila ustvarjena baza podatkov(UU:MM:SS)
Polje 3: Verzija baze podatkov
Polje 4: Verzija baze podatkov
Polje 5: Tip datoteke: 0 - niverzalen
1 - arhiv
2 - drugo
Zapis 5: Polje 1: Datum zadnjega shranjevanja baze podatkov (DD-MMM-YY)
Polje 2: Čas zadnjega shranjevanja baze podatkov (UU:MM:SS)
Zapis 6: Program, ki je ustvaril datoteko
Zapis 7: Polje 1: Datum zapisa datoteke (DD-MMM-YY)
Polje 2: Čas zapisa podatkov (HH:MM:SS)
-1
2.4.2 Niz 164
Niz podatkov 164 predstavlja zapis podatkov o uporabljenih merskih enotah. Definira
lahko vrsto merskih enot in določi faktorje za pretvarjanje v SI enote. Niz podatkov je
sestavljen takole: [8]
-1
164
Zapis 1:
Polje 1: Vrsta enot:
1 - SI: meter (newton)
2 - BG: čevelj (sila funta)
3 - MG: meter (sila kilograma)
4 - BA: čevelj (poundal)
5 - MM: milimeter (mili-newton)
6 - CM: centimeter (centi-newton)
7 - IN: inch (funt sila)
8 - GM: milimeter (sila kilogram)
9 - US: definirano s strani uporabnika
Polje 2: Opis enot
Polje 3: Način temperature:
1 - absoluten
2 - relativen
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Zapis 2: Faktorji enot za pretvorbo v SI.
Polje 1: Dolžina
Polje 2: Sila
Polje 3: Temperatura
Polje 4: Temperaturni premik
-1
2.4.3 Niz 15
Niz v katerega se lahko zapǐsejo podatki o točkah v modelu ima oznako 15. Zapisani
so podatki o lokacijah točk, barvah točk, številkah koordinatnih sistemov v katerih
je posamezna točka definirana in številkah koordinatnih sistemov pomikov točk ter
oznakah posameznih točk. Zapis niza pa je sestavljen takole: [8]
-1
15
Zapis 1:
Polje 1: Oznaka točke (navadno naravna števila)
Polje 2: Oznaka koordinatnega sistema v katerem je točka definirana
Polje 3: Oznaka koordinatnega sistema pomika točk
Polje 4: Barva
Polje 5: Koordinata v smeri 1
(koordinatni sistem, v katerem so točke definirane)
Polje 6: Koordinata v smeri 2
(koordinatni sistem, v katerem so točke definirane)
Polje 7: Koordinata v smeri 3
(koordinatni sistem, v katerem so točke definirane)
(Zatem se za vsako točko ponovi zapis)
-1
2.4.4 Niz 2411
Zapis 2411 je zelo podoben zapisu 15. Tudi ta obravnava zapis točk modela. Zapisane
so enake informacije, le zapis niza je nekoliko drugače strukturiran [8].
-1
2411
Zapis 1:
Polje 1: oznaka točke (navadno naravna števila)
Polje 2: Oznaka koordinatnega sistema v katerem je točka definirana,
Polje 3: Oznaka koordinatnega sistema pomika točk
Polje 4: Barva
Zapis 2: Polja od 1 do 3: Zapis koordinat točk v koordinatnem sistemu modela
8
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(globalni koordinatni sistem)
-1
2.4.5 Niz 82
Povezovalne linije med točkami so zapisane v nizu s številko 82. Vsak niz ima podatke
za eno povezano linijo. Zapisani so podatki o barvi linije, koliko točk je v njo povezanih,
opisu linije in seveda točkah v primernem vrstnem redu, ki določajo v nizu obravnavano
linijo. Sestava zapisa je prikazan v nadaljevanju [8].
-1
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Zapis 1:
Polje 1: Številka linije
Polje 2: Število točk v liniji - Maksimalno število točk je 250
Polje 3: Barva
Zapis 2: Opis linije
Zapis 3: Oznake (številke) točke, ki definirajo linijo
-1
2.4.6 Niz 2420
Podatki o koordinatnih sistemih so zapisani v nizu 2420. Ta niz ima najprej glavo, v
kateri je določeno ime modela, kateremu pripadajo koordinatni sistemi. Sledijo zapisi s
podatki za posamezni koordinatni sistem. Nadaljnji zapisi vsebujejo podatke o oznaki
koordinatnega sistema, njegovi vrsti, barvi, imenu. Osnovnim podatkom sledijo zapisi
o rotacijski matriki iz globalnega v lokalni koordinatni sistem [8].
-1
2420
Zapis 1: Oznaka modela
Zapis 2: Ime modela
Zapis 3:
Polje 1: Oznaka koordinatnega sistema
Polje 2: Vrsta koordinatnega sistema:
0 - Kartezijev
1 - Cilindrični
2 - Sferični
Polje 3: Barva koordinatnega sistema
Zapis 4: Ime koordinatnega sistema
Zapis 5: Polja od 1 do 3: Prva vrstica transformacijske matrike
Zapis 6: Polja od 1 do 3: Druga vrstica transformacijske matrike
Zapis 7: Polja od 1 do 3: Tretja vrstica transformacijske matrike
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Zapis 8: Polja od 1 do 3: Četrta vrstica transformacijske matrike
(navadno vse vrednosti 0)
(Zapisi od 3 do 8 se ponavljajo za vsak koordinatni sistem, ki se
ga želi zapisati)
-1
2.4.7 Niz 2412
V primeru izvajanja numeričnih analiz se potrebujejo tudi elementi, na katere je model
razdeljen. To zajema niz 2412. Ta zajema naslednje informacije: oznaka posame-
znega elementa, vrsta končnega elementa, oznaka materialnih lastnosti, oznaka fizičnih
lastnosti, barva, število vozlǐsč ter nekateri podatki o vozlǐsčih. V primeru eno di-
menzionalnega končnega elementa, podatki o vozlǐsčih vsebujejo podatke o orientaciji,
začetnem prečnem prerezu, o končnem prečnem prerezu ter vozlǐsča, ki določajo ele-
ment. Struktura je prikazana spodaj [8].
-1
2412
Zapis 1:
Polje 1: Oznaka elementa
Polje 2: Oznaka opisa končnega elementa
Polje 3: Oznaka tabele fizičnih lastnosti
Polje 4: Oznaka tabele materialnih lastnosti
Polje 5: Barva
Polje 6: Število točk v elementu
(nadaljevanje različno, če gre za ena dimenzionalne in več dimenzionalne
elemente)
(eno dimenzionalni)
Zapis 2:
Polje 1: Številka orientacije elementa
Polje 2: Številka preseka na začetku elementa
Polje 3: Številka preseka na koncu elementa
Zapis 3: Polja od 1 do n: V vsakem polju številka vozlišča, ki nastopa
v elementu, v pravilnem vrstnem redu
(več dimenzionalni)
Zapis 2: Polja od 1 do n: V vsakem polju številka vozlišča, ki nastopa
v elementu, v pravilnem vrstnem redu
(Za vsak element, se ponovijo pripadajoči zapisi, različno, glede na
vrsto elementa)
-1
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2.4.8 Niza 58 in 58b
Naslednja niza podatkov zajemata enake podatke, razlika med njima je zgolj v vrsti
zapisa. Niza 58 in 58b prvovrstno zajemata podatke vrednosti funkcij v posameznem
vozlǐsču. Vrednosti so lahko rezultat meritev (naprimer časovne funkcije odziva struk-
ture ali frekvenčno prenosna funkcija) ali določene s pomočjo simulacij. Ostale infor-
macije v nizu so podatki o zapisni funkciji in so definirani v neke vrste glavi niza.
Ti podatki so: nekaj komentarjev uporabnika, vrsta zapisane funkcije, različica, pri-
mer obremenjevanja, ime odziva, točka odziva, smer odziva, ime reference, referenčna
točka, smer reference, oblika zapisa, število parov podatkov za neenakomeren razmik
na abscisi ali število vrednosti na abscisi (kadar je razmik enakomeren), kakšen je raz-
mik (enakomeren, neenakomeren), minimalna vrednost na abscisi (kadar enakomerno),
prirast na abscisi (kadar enakomerno), tip podatkov na abscisi, eksponent dolžinskih
enot (potrebno zgolj, če je tip abscise splošen), eksponent enot sile (potrebno zgolj, če
je tip abscise splošen), eksponent enot temperature (potrebno zgolj, če je tip abscise
splošen), oznaka koordinate, enote na koordinati, vse informacije kot za absciso tudi
za ordinato in os z ter na koncu zapis funkcijskih vrednosti. Niz je strukturiran po
naslednji strukturi: [8]
-1
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Zapis 1: Komentar uporabnika (navadno oznaka modela)
Zapis 2: Komentar uporabnika (navadno oznaka poizkusa)
Zapis 3: Komentar uporabnika (navadno čas izvajanja poizkusa)
Zapis 4: Komentar uporabnika (navadno številka obremenitvenega problema)
Zapis 5: Komentar uporabnika
Zapis 6: Informacije o posamezni točki
Polje 1: Vrsta zapisane funkcije:
0 - Splošno ali neznano
1 - Časovni odziv
2 - Auto spekter
3 - Križni spekter
4 - Funkcija frekvenčnega odziva
5 - Prenosljivost
6 - Skladnost
7 - Auto korelacija
8 - Navzkrižna korelacija
9 - gostota spektralne moči (PSD)
10 - Energetska spektralna gostota (ESD)
11 - Funkcija gostote verjetnosti
12 - Spekter
13 - Kumulativna frekvenčna porazdelitev
14 - Vrhovi, doline
15 - Napetost / cikli
16 - Deformacija / cikli
17 - Orbita
18 - Funkcija indikatorja načina
11
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19 - Vzorec sile
20 - Delna moč
21 - Delna skladnost
22 - Lastna vrednost
23 - Lastni vektor
24 - Spekter odziva na udarce
25 - Filter s končnim impulznim odzivom
26 - Večkratna skladnost
27 - Funkcija reda
Polje 2: Oznaka funkcije
Polje 3: Številka različice
Polje 4: Številka obremenitvenega primera (0, če eno točkovno vzbujanje)
Polje 5: Ime odziva
Polje 6: Točka odziva
Polje 7: Smer odziva:
0 - Skalar
1 - +X Pomik 4 - +X Vrtenje
-1 - -X Pomik -4 - -X Vrtenje
2 - +Y Pomik 5 - +Y Vrtenje
-2 - -Y Pomik -5 - -Y Vrtenje
3 - +Z Pomik 6 - +Z Vrtenje
-3 - -Z Pomik -6 - -Z Vrtenje
Polje 8: Ime reference
Polje 9: Točka reference
Polje 10: Smer reference: Enako kot polje 7
(Polja 8, 9, 10 so relevantna zgolj primeru, če je polje 4: 0. Torej, če je
eno točkovno vzbujanje)
Zapis 7: Informacije o obliki podatkov
Polje 1: Oblika zapisa podatkov:
2 - Realni, enojna natančnost
4 - Realni, dvojna natančnost
5 - Kompleksni, enojna natančnost
6 - Kompleksni, dvojna natančnost
Polje 2: Število parov podatkov za neenakomeren razmik na abscisi ali
število vrednosti na abscisi
Polje 3: Kakšen je razmik:
0 - Enakomeren
1 - Neenakomeren
Polje 4: Minimalna vrednost na abscisi (če enakomerno)
Polje 5: Prirast na abscisi(če enakomerno)
Polje 6: Vrednost osi Z (če ni uporabljeno potem 0)
Zapis 8: Zapis podatkov o abscisi
Polje 1: Tip podatkov na abscisi:
0 - Neznano
1 - Splošno
2 - Stres
3 - Sev
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5 - Temperatura
6 - Toplotni tok
8 - Premik
9 - Reakcijska sila
11 - Hitrost
12 - Pospešek
13 - Sila vzbujanja
15 - Tlak
16 - Masa
17 - Čas
18 - Frekvenca
19 - Vrtljaji na minuto
20 - Vrstni red
21 - Zvočni tlak
22 - Intenzivnost zvoka
23 - Zvočna moč
Polje 2: Eksponent dolžinskih enot
Polje 3: Eksponent enot sile
Polje 4: Eksponent enot temperature
(Polja 2, 3 in 4, so smiselna zgolj v primeru, ko je polje 1 0 ali 1)
Polje 5: Oznaka osi
Polje 6: Oznaka enote osi
Zapis 9: Enake informacije za ordinato kot za absciso
Zapis 10: Enake informacije za imenovalec ordinate kot za absciso
Zapis 11: Enake informacije za os z kot za absciso
Zapis 12: Zapis funkcijskih vrednosti
-1
Niz 58b je enak nizu 58 le, da je glava (prvih enajst zapisov) v ASCII formatu, podatki
funkcijskih vrednosti pa so zapisani binarno.
2.4.9 Niz 55
Zadnji niz podatkov 55 obravnava podatke zapisne in definirane za vozlǐsča. Vezano
na vozlǐsča je mogoče zapisati vse od skalarnih vrednosti do tenzorjev. To so lahko
rezultati numeričnih analiz ali analiz eksperimentalnih podatkov. Obravnavajo se lahko
strukturni modeli, prenos toplote ter tok tekočin. Zapǐse pa se lahko rezultate statične
analize, lastne oblike, prvi red kompleksnih lastnih vrednosti, drugi red kompleksnih
lastnih vrednosti, rezultate ne stacionarne analize, frekvenčni odziv, uklon. Zapis niza
pa je strukturiran kot je prikazano v nadaljevanju [8].
-1
55
Zapis 1 do 5: Različne identifikacijske vrstice, v katerih so lahko
zapišejo različni komentarji. Programi jih uporabljajo
13
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za zapis nekaterih generično ustvarjenih podatkov (izpisi
na grafih, čas nastanka...), lahko pa ostanejo tudi prazni.
Zapis 6: Parametri, ki definirajo podatke:
Polje 1: Tip modela:
0 - Neznan
1 - Strukturni
2 - Prevod toplote
3 - Tok tekočin
Polje 2: Vrsta analize:
0 - Neznano
1 - Statična
2 - Lastne oblike
3 - Kompleksne lastne vrednosti prvega reda
4 - Nestacionarna
5 - Frekvenčni odziv
6 - Uklon
7 - Kompleksne lastne vrednosti drugega reda
Polje 3: Značilnost podatkov:
0 - Neznano
1 - Skalar
2 - Globalni translacijski vektor s tremi prostostnimi stopnjami
3 - Globalni translacijski in rotacijski vektor s šestimi
prostostnimi stopnjami
4 - Simetrični globalni tenzor
5 - Splošni globalni tenzor
Polje 4: Vrsta podatkov:
0 - Neznano
1 - Splošno
2 - Napetost
3 - Deformacija
4 - Elementarna sila
5 - Temperatura
6 - Toplotni tok
7 - Deformacijska energija
8 - Pomik
9 - Sila odziva
10 - Kinetična energija
11 - Hitrost
12 - Pospešek
13 - Gostota deformacijske energije
14 - Gostota kinetične energije
15 - Hidrostatični tlak
16 - Toplotni gradient
17 - vrednost za preverjanje kode
18 - Koeficient tlaka
Polje 5: Tip zapisa podatkov:
2 - Realno
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3 - Kompleksno
Polje 6: Število podatkov v posameznem vozlišču
(naslednja zapisa 7 in 8 sta odvisna od izbire tipa analize v polju 2
zapisa 6)
Za tip analize 0 - neznano
Zapis 7:
Polje 1: 1
Polje 2: 1
Polje 3: Oznaka
Zapis 8: 0.0
Za tip analize 1 - Statično
Zapis 7:
Polje 1: 1
Polje 2: 1
Polje 3: Številka obremenitvenega primera
Zapis 8: 0.0
Za tip analize 2 - Lastne oblike
Zapis 7:
Polje 1: 2
Polje 2: 4
Polje 3: Številka obremenitvenega primera
Polje 4: Številka lastne oblike
Zapis 8:
Polje 1: Frekvenca [Hz]
Polje 2: Modalna masa
Polje 3: Količnik viskoznega dušenja
Polje 4: Količnik histereznega dušenja
Za tip analize 3 - Kompleksne lastne vrednosti
Zapis 7:
Polje 1: 2
Polje 2: 6
Polje 3: Številka obremenitvenega primera
Polje 4: Številka lastne oblike
Zapis 8:
Polje 1: Realni del lastne oblike
Polje 2: Imaginarni del lastne oblike
Polje 3: Realni del od modalnega koeficienta A
Polje 4: Imaginarni del od modalnega koeficienta A
Polje 5: Realni del od modalnega koeficienta B
Polje 6: Imaginarni del od modalnega koeficienta B
Za tip analize 4 - Ne stacionarno
Zapis 7:
Polje 1: 2
Polje 2: 1
Polje 3: Številka obremenitvenega primera
Polje 4: Številka časovnega koraka
Zapis 8:
15
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Polje 1: Čas [s]
Za tip analize 5 - Frekvenčni odziv
Zapis 7:
Polje 1: 2
Polje 2: 1
Polje 3: Številka obremenitvenega primera
Polje 4: Številka frekvenčnega koraka
Zapis 8:
Polje 1: Frekvenca [Hz]
Za tip analize 6 - Uklon
Zapis 7:
Polje 1: 1
Polje 2: 1
Polje 3: Številka obremenitvenega primera
Zapis 8:
Polje 1: Lastna vrednost
Zapis 9: Številka vozišča
Zapis 10: Polja od 1 do n: Zapis podatkov v vozlišču
(zapisa 9 in 10 se ponavljata za vsako vključeno vozlišče)
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2.5 Python paket pyuff
Gre za python knjižnico, ki omogoča upravljanje z datotekami UFF v python okolju.
Z različico knjižnice 1.20 je mogoče brati in pisati naslednje nize podatkov: 15, 55, 58,
58b, 82, 151, 164, 2411, 2412, 2420 [6]. Pyuff za upravljanje z UFF datoteko definira
razred (class) UFF, ki ima definirane različne lastnosti in funkcije za obdelavo datoteke
UFF. Za uporabo knjižnice je potrebno definirati datoteko za branje ali pisanje. V
primeru, da datoteka še ne obstaja, jo knjižnica v primeru pisanja datoteke ustvari
sama, glede na definirano mesto in ime datoteke. V primeru, da se definira novo
spremenljivko, ki bo postala povezana z željeno UFF datoteko, se to izvede, kot je
napisano spodaj [6].
UFFspremenljivka = pyuf f .UFF( ’ pot do datoteke ’ )
S tem je spremenljivka postala razreda UFF povezana z željeno datoteko. S tem je
mogoče branje in pisanje datoteke preko spremenljivke.
2.5.1 Branje podatkov iz datoteke
Za uporabnika je priporočljivo, da pozna kateri nizi podatkov so sploh zapisani v izbrani
datoteki. To je omogočeno s funkcijo get set types. Ta funkcija vrne vektor oznak vseh
nizov podatkov v datoteki zapisane v enakem vrstnem redu, kot so nizi zapisani v
datoteki. Uporaba funkcije pa zgleda takole: [6]
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Teoretične osnove in pregled literature
UFFspremenljivka . g e t s e t t y p e s ( )
Poznavanje mest zapisov posameznih nizov podatkov je ključno za nadaljnje branje
dokumenta. Za branje nizov se lahko uporabi dve podobni funkciji. Prva je read sets
in druga read set. Bistvena razlika med njima je, da prva lahko prebere na enkrat več
nizov, druga pa lahko prebere zgolj enega. Prvo se zapǐse takole: [6]
a = UFFspremenljivka . r e a d s e t s ( [ i nd ek s i n izov ] )
Rezultat, ki se v tem primeru zapǐse v spremenljivko a, je vektor python slovarjev, s
prebranimi in razvrščenimi podatki. Vsak slovar v vektorju pripada določenemu nizu
podatkov v datoteki. Slovarji so zapisani v istem vrstnem redu kot indeksi v argumentu
funkcije. V primeru, ko se funkciji ne definira argumenta, ta prebere in v slovarje
pretvori vse v datoteki zapisane nize podatkov. V primeru, ko se v argument funkcije
vstavi zgolj en indeks, se spremenljivki (v tem primeru a), pripǐse namesto vektorja
slovarjev zgolj pripadajoč slovar. Funkcija read set je namenjena branju zgolj enega
niza. V argument, se definira indeks niza v datoteki, rezultat pa je pripadajoč slovar,
enako kot pri preǰsnji funkciji. Uporabi se jo takole: [6]
a = UFFspremenljivka . r e a d s e t ( indeks n iza )
2.5.2 Pisanje podatkov v datoteko
Podobno kot pri branju sta tudi pri pisanju podatkov v datoteko dve podobni funkciji
write sets in write set. Tako kot pri branju se tudi tukaj funkciji razlikujeta v tem, da
prva omogoča zapis več nizov podatkov na enkrat, druga pa zgolj enega. V prvo funk-
cijo se kot argument definira vektor slovarjev nizov, ki se jih želi zapisati v datoteko,
v drugo funkcijo pa se kot argument vstavi zgolj en željen slovar. Obema funkcijama
je poleg podatkov, ki se jih želi zapisati, potrebno definirati še način zapisovanja po-
datkov. Možna načina sta: dodajanje (add) in prepisovanje (overwrite). Pri uporabi
prvega načina (dodajanje), funkcija na koncu dokumenta doda niz ali nize, ki se jih želi
zapisati. Drugi pa ustvari nov dokument z nizi, ki se želijo zapisati, z istim imenom in
prepǐse celotno datoteko [6]. Pisanje s prvo funkcijo zgleda takole:
UFFspremenljivka . w r i t e s e t s ( [ s l o v a r i , s l o v a r j , . . . ] ,
mode=’ add ’ / ’ ove rwr i t e ’ )
Uporaba druge funkcije zgleda takole:
UFFspremenljivka . w r i t e s e t ( s l o v a r i , mode=’ add ’ / ’ ove rwr i t e ’ )
Funkcija prepǐse python slovar v strukturo niza podatkov kot je, glede na tip niza,
definirana v 2.4. V slovarju tip niza definira ključ ’type’.
2.5.3 Struktura slovarjev s podatki
Tako pri branju kot pisanju podatkov je pomembno poznavanje strukture slovarjev,
s katerimi operirajo funkcije za branje in pisanje. Struktura in gesla izhodnega slo-
varja pri branju nizov in vhodnega slovarja pri zapisovanju nizov so za pripadajoč niz
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pričakovano enaka. Slovarji bodo obravnavani v enakem vrstnem redu, kot predhodna
obravnava nizov. Zaradi množice gesel in različnih vrst njihove uporabe bodo predsta-
vljeni najnujneǰsi, ostalo je na voljo v dokumentaciji knjižnice [6]. Niza 2411 in 2412 za
nadaljnje delo nista relevantna, zato bosta izpuščena. Vsak python slovar je sestavljen
iz gesel in njim pripadajočimi podatki. To omogoča, da se podatke kliče po geslu in
ne po indeksu, s tem ni več pomembno v kakšnem vrstnem redu so posamezne skupine
podatkov zapisane, ampak je pomembno zgolj geslo.
2.5.3.1 Slovar niza 151
’type’ tip niza - 151
’model name’ ime modela
’description’ opis modela
’db app’ aplikacija, ki je ustvarila bazo podatkov
’program’ ime programa
2.5.3.2 Slovar niza 164
’type’ tip niza - 164
’units code’ koda enot
’length’ faktor za dolžino
’force’ faktor za silo
’temp’ faktor za temperaturo
’temp offset’ faktor temperaturnega pomika
2.5.3.3 Slovar niza 15
’type’ tip niza - 15
’node nums’ seznam številk vozlǐsč
’x’ x - koordinate vozlǐsč v globalnem koordinatnem sistemu
’y’ y - koordinate vozlǐsč v globalnem koordinatnem sistemu
’z’ z - koordinate vozlǐsč v globalnem koordinatnem sistemu
2.5.3.4 Slovar niza 82
’type’ tip niza - 82
’trace num’ številka črte
’nodes’ seznam številk vozlǐsč, ki nastopajo v tej črti, v vrstnem redu kot v črti
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2.5.3.5 Slovar niza 2420
’type’ tip niza - 2420
’nodes’ seznam številk lokalnih koordinatnih sistemov
’local cs’ rotacijske matrike lokalnih koordinatnih sistemov.
Matrika s tremi stolpci in štirimi vrsticami. V kateri je
zapisana rotacijska matrika lokalnega koordiniranega sistema
2.5.3.6 Slovar niza 58 in 58b
’type’ tip niza - 58
’func type’ tip funkcije, podprti samo 1, 2, 3, 4 in 6
’rsp node’ številka vozlǐsča z odzivom
’rsp dir’ številka smeri odziva
’ref node’ številka referenčnega vozlǐsča
’ref dir’ smer v referenčnem vozlǐsču
’data’ niz izmerjenih, izračunanih funkcijskih vrednosti
’x’ niz podatkov abscise
’binary’ 1, če je zapis podatkov binaren; 0, če ASCII
2.5.3.7 Slovar niza 55
’type’ tip niza - 55
’analysis type’ številka vrste analize; trenutno podprte 2, 3, 5 in 7
’data ch’ številka značilnosti podatkov
’spec data type’ številka vrste podatkov
’load case’ številka obremenitvena primera
’mode n’ številka lastne oblike; povezano samo z vrstami analize 2, 3 in 7
’eig’ lastna frekvenca (kompleksno); povezano samo z vrstami analize 3 in 7
’freq’ frekvenca (Hz); povezano samo z vrstami analize 2 in 5
’freq step n’ korak frekvence; povezano samo z vrsto analize 5
’node nums’ številke vozlǐsč
’r1’..’r6’ zapis podatkov v vozlǐsču za vsako prostostno stopnjo svoj niz
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3 Metodologija raziskave
3.1 Priprava testnih podatkov
Testni podatki so pridobljeni s pomočjo meritev narejenih na modelu prikazanem na
sliki 1.1. Struktura modela je sestavljena iz aluminijaste osnove in štirih aluminijastih
krakov, od katerih so trije med seboj pravokotni.
3.1.1 Pregled modela
Trije kraki so si med seboj pravokotni, četrti pa je usmerjen v prostor. Prvi trije
tako naravno definirajo globalni koordinatni sistem. Usmerjenost globalnega sistema
in označitev krakov je prikazana na sliki 3.1 .
Za namen meritve in lažjo nadaljnjo komunikacijo, so bili kraki poimenovani z zapo-
rednimi številkami. Krak 1 je palica, katere najdalǰsa os leži v z smeri globalnega
koordinatnega sistema. Krak 2 je palica, ki leži v y smeri. Krak 4 leži in nakazuje smer
x. Ostane zgolj še krak 3. Ta je tisti, ki je usmerjen v prostor globalnega koordinatnega
sistema. Vsak krak je dobil tudi svoj pripadajoči lokalni koordinatni sistem. Le te pa
so za poimenovanje dobili enake zaporedne številke kot njim pripadajoči kraki. Zapisi
rotacijskih matrik za transformacijo iz globalnega v lokalne koordinatne sisteme so v
spodnji enačbi (3.1) .
Rm1 =
⎡⎣1 0 00 1 0
0 0 1
⎤⎦ rotacijska matrika kraka 1
Rm2 =
⎡⎣ 0.986025 0 0.1665970 1 0
−0.166597 0 0.986025
⎤⎦ rotacijska matrika kraka 2
Rm3 =
⎡⎣0.722984 −0.368885 −0.5841390.681838 0.517253 0.517253
0.111341 −0.772252 0.625484
⎤⎦ rotacijska matrika kraka 3
Rm4 =
⎡⎣1 0 00 0.707107 −0.707107
0 0.707107 0.707107
⎤⎦ rotacijska matrika kraka 4
(3.1)
Izhodǐsča koordinatnih sistemov so v sredǐsču prereza posameznega kraka na ploskvi
ob osnovi.
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Slika 3.1: Merjena 3D struktura z globalnim koordinatnim sistemom in označitvijo
krakov
Vsak krak je bil razdeljen na vsaj 7 točk. Na kraku 1 je 16 točk, na kraku 2 jih je
sedem, na kraku 3 jih je osem in na kraku 4 jih je 12. Torej je na strukturi vsega
skupaj 43 merilnih točk. Lokalne koordinate točk so predstavljene v preglednici 3.1.
Preglednica 3.1: Preglednica koordinat točk v lokalnih koordinatnih sistemih v mili-
metrih
(0, 0, 15) (0, 0, 40) (0, 0, 65) (0, 0, 90) (0, 0, 115) (0, 0, 140)
Točke kraka 1 (0, 0, 165) (0, 0, 190) (0, 0, 215) (0, 0, 240) (0, 0, 265) (0, 0, 290)
(0, 0, 315) (0, 0, 340) (0, 0, 365) (0, 0, 390)
(0, 5, 0) (0, 20, 0) (0, 35, 0) (0, 50, 0) (0, 65, 0) (0, 80, 0)
Točke kraka 2 (0, 95, 0)
(0, 19, 0) (0, 44, 0) (0, 69, 0) (0, 94, 0) (0, 119, 0) (0, 144, 0)
Točke kraka 3 (0, 169, 0) (0, 194, 0)
(20, 0, 0) (45, 0, 0) (70, 0, 0) (95, 0, 0) (120, 0, 0) (145, 0, 0)
Točke kraka 4 (170, 0, 0) (195, 0, 0) (220, 0, 0) (245, 0, 0) (270, 0, 0) (295, 0, 0)
Kot je mogoče opaziti tudi iz tabele, točke na kraku 1 ležijo 25mm narazen, na kraku
2: 15mm, na kraku 3: 15mm ter na kraku 4: 25mm.
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3.1.2 Izvedba meritev
Za vzbujanje nihanja je bilo uporabljeno modalno kladivo. Struktura je bila za vsako
točko vzbujana iz vseh treh smeri lokalnega koordinatnega sistema. V smeri, ki sovpada
z lego kraka, je bilo vzbujanje strukture za vse točke na kraku opravljeno naenkrat, v
ostalih dveh smereh pa je bil udarec narejen za vsako posamezno točko v vsaki smeri
posebej. Udarci so bili povsod izvedeni v enaki usmerjenosti, kot kažejo osi lokalnih
koordinatnih sistemov, razen v primeru udarcev v usmerjenosti y na kraku 4. Te
udarci so bili izvedeni v nasprotni usmerjenosti osi y lokalnega sistema na kraku 4. Za
meritve sta se uporabljala triosni pospeškomer in modalno kladivo, proizvajalca PCB
Piezotronic. Za zajem signalov zaznanih s pospeškomerom in silomerom v modalnem
kladivu se je uporabila štiri kanalna merilna kartica proizvajalca National Instruments.
Zajeti signali so bili na računalniku obdelani s pomočjo programske opreme LabView
in bili shranjeni na računalnik. Seznam opreme je predstavljen v preglednici 3.2, shema
merilne verige pa je prikazana na sliki 3.2.
Preglednica 3.2: Merilna oprema
kos opreme opis
triosni pospeškomer občutljivost: x: 9,99 mV
m/s2
, y: 10,22 mV
m/s2
, z: 10,18 mV
m/s2
modalno kladivo občutljivost: 2,273 mV
N
merilna kartica 4-kanalna, NI cDAQ-9171
Računalnik Naložen program LabView in USB vhod
struktura
x,y,z
pospeškomer
modalno
kladivo
merilna
kartica računalnik
pospešek
m/s2
napetost
mV
bitni
zapis
udarec
Ns
napetost
mV
Slika 3.2: Merilna veriga
Realna postavitev merilne verige v laboratoriju je prikazana na sliki 3.3. Blokovna
shema zajema rezultatov s programom LabView, je prikazana na sliki 3.4.
Rezultat surovih meritev v časovni domeni enega udarca v točko 1 (krak 1, lokalne
koordinate:(0, 0, 15)mm), v nasprotni smeri osi x lokalnega koordinatnega sistema pri
odzivu z odzivom v x smeri globalnega koordinatnega sistema v točki na osnovi, so pri-
kazani na sliki 3.5. Prikazana je zgolj prva desetina sekunde signala (celoten pomerjen
signal je dolg 1 s).
Čas zajemanja podatkov je bil 1 s pri frekvenci vzorčenja 51200 vzorcev/s. Torej je za
vsako meritev 51200 vzorcev, frekvenčna ločljivost v frekvenčnem prostoru pa je 1Hz,
ki se jo določi z enačbo (3.2), kjer je T čas vzorčenja [9].
∆f =
1
T
(3.2)
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Računalnik Merilna kartica
Modalno kladivo
Troosni pospeškomer
Struktura
Slika 3.3: Slika postavitve merilne verige za izvedbo meritev
Slika 3.4: LabView blokovna shema
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Slika 3.5: Odziv pospeškomera v globalni smeri x in udarca v prvi točki na kraku 1 v
nasprotni smeri lokalne x osi
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3.2 Obdelava testnih podatkov
Udarci modalnega kladiva so bili izvedeni v lokalnih koordinatnih sistemih, zato so tudi
surove meritve sile vzbujanja zapisane v lokalnih koordinatnih sistemih. Odziv struk-
ture je izmerjen v globalnem koordinatnem sistemu. Meritve strukture so bile izvedene
z namenom kasneǰsega prikaza modalnih oblik in frekvenčnega odziva na vzbujanje
z impulzno funkcijo. V ta namen je potrebno določiti frekvenčno prenosne funkcije
(FRF-je). V tem primeru gre za sistem z mnogo prostostnimi stopnjami (MDOF),
katerega se vzbuja na mnogo točkah v treh smereh, meritev odziva pa se izvaja v
eni točki v treh smereh. Na prvi pogled gre za MIMO (Multipe-Input Multipe-Output ;
Večkratno vzbujanje večkratni odziv), vendar se sistem med meritvijo na enkrat vzbuja
samo v eni točki v eno smer, odziv pa se določa v eni točki v treh smereh. Sistem ima
toliko prostostnih stopenj (DOF-ov), kolikor je vzbujanj. V tem uporabljeni način
opravljanja meritev razlikuje od MIMO, pri katerem se večkratni odziv in večkratno
vzbujanje dogajata hkrati ter se obravnava toliko DOF-ov sistema, kolikor je pomerje-
nih odzivov [2]. Meritvam ustrezen princip je več-referenčno testiranje z udarci (MRIT
- Multiple Reference Impact Testing) [10]. Posamezni FRF-ji so bili določeni preko ce-
nilke frekvenčno prenosne funkcije H1. Cenilka je definirana kot razmerje med križnim
spektrom med vzbujanjem in odzivom ter avto-spektrom vzbujanja [3]. V vsaki točki
na strukturi so bili izvedeni trije udarci, za vsak udarec pa pomerjeni trije odzivi. Torej
je matrika FRF-jev velika 3 × 129, vsak FRF pa je definiran za 25601 frekvenc, od 0
do 25600Hz. Vsaka meritev ima podatke o 51200 frekvencah, vendar med −25600 in
25600Hz. Ker gre za realne meritve, so amplitude glede na frekvenco 0Hz simetrične in
se zato opazuje zgolj pozitivni del [9]. Prikaz FRFja za vzbujanje v prvi točki na kraku
1 v nasprotni smeri x in odziva v fiksni točki v globalni smeri x je prikazana na sliki
3.6. Na sliki 3.7 pa so prikazani vsi trije FRF-ji, ki se jih določi ob udarcu v prvi točki
v nasprotni smeri x. Za izračun FRF-jev se uporablja Python knjižnica pyFRF [11].
Ob določitvi cenilk FRF-jev za določeno točko na strukturi, kjer se je udarjalo, je bil
določen en stolpec matrike cenilk FRF-jev. Matrika, ki se jo je sestavilo je bila oblike
3×3×43, torej tri smeri odziva, tri smeri udarcev in 43 točk. Ko so za vse merjene točke
določene cenilke frekvenčno prenosne funkcije, se lahko določi tudi modalne parametre
in modalne oblike. To je bilo izvedeno s pomočjo python paketa pyEMA. Matrika FRF-
jev je bila za obdelavo s pyEMA prevedena v vektor dolžine 387. Prepis iz matrike v
vektor poteka, tako da se najhitreje spreminja zadnji indeks (teče po točkah), nato se
spreminja drugi (teče po smeri udarca), naj počasneje pa se spreminja prvi indeks (teče
po smeri odziva). Vektor FRF-jev tako lahko obdela paket pyEMA. Tako so bili za
vse točke določeni modalni koeficienti in lastne frekvence. PyEMA je implementacija
LSCF metode (least-squares complex frequency-domain) [12]. Prvih 10 identificiranih
lastnih frekvenc je zapisanih v preglednici 3.3. Za vsako obravnavano točko na struk-
turi (vseh točk 43) in za vsako smer udarcev (v vsaki točki tri) so bili določeni modalni
koeficienti. Ker so pri modalni analizi s testiranjem s pomočjo udarcev kot referenčne
točke uporablja točke udarcev, je smer, v kateri so na koncu določene modalne oblike,
enaka smeri udarca [10]. Poljubno izbiro, ali so v prostostnih stopnjah pomerjeni odzivi
ali vzbujanja, omogoča recipročnost med vzbujanjem in odzivom. Glede na podatke
(v vsaki točki 3 smeri udarca in tri smeri odziva) je razvidno, da so za vsako smer
podatka tri modalne oblike, ki so vezane na smer odziva. Celotno modalno obliko v
smeri udarca je mogoče določiti z vsoto delnih modalnih oblik vezanih na smer udarca.
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Slika 3.6: Prikaz pospešenosti pri vzbujanju v prvi točki kraka 1 v nasprotni smeri
lokalne osi x in odzivu v globalni smeri x
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Slika 3.7: Prikaz pospešenosti pri vzbujanju v prvi točki kraka 1 v nasprotni smeri
lokalne osi x in odzivu v vseh treh globalnih smereh.
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Preglednica 3.3: Identificirane lastne frekvence
f1 97.01Hz
f2 107.80Hz
f3 160.59Hz
f4 235.98Hz
f5 339.68Hz
f6 363.00Hz
f7 439.20Hz
f8 554.94Hz
f9 727.10Hz
f10 861.11Hz
Te modalne oblike so določene v lokalnih koordinatnih sistemih. Prikaz modalne oblike
pri prvi lastni frekvenci f1 prvega kraka v lokalni smeri x je prikazana na sliki 3.8.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tocke na kraku 1
−1.0
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0.0
Slika 3.8: Prikaz modalne oblike kraka 1 v lokalni smeri x.
3.3 Zapis rezultatov v UFF
Pripravljeni so vsi želeni podatki za zapis v UFF. UFF je sestavljen iz niza podatkov
151, 15, štirih 82, 2420, 387-ih nizov 58 in desetih 55. Torej se zapǐsejo splošni podatki o
merjenem modelu (niz 151), točke v globalnem koordinatnem sistemu (niz 15), podatki
za izris povezav točk v krake (nizi 82), lokalni koordinatni sistemi (niz 2420), zapis
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diskretnih FRF-jev (nizi 58) in zapis modalnih oblik (nizi 55). Za zapis podatkov se
uporabi Python knjižnico pyUFF. Zapisovanje podatkov se prične s pripravo novega
UFF objekta (UFF spemenljivka), ki je povezan z določeno uff datoteko, kot je to
opisano v poglavju 2.5. Za začetek datoteke je primeren niz 151, kjer so shranjeni
podatki o obravnavanem modelu. Slovar, ki se ga zapǐse, je za ta primer sestavljen
takole:
s l o va r = {
’ type ’ : 151 ,
’model name ’ : ’ 3 D t r e e s t r u c t u r e ’ ,
’ d e s c r i p t i o n ’ : ’ Dimention : 379x179x474−CAD model : t r e e . s tep ’ ,
’ db app ’ : ’ 0 ’ ,
’ program ’ : ’ 0 ’}
Ker aplikacije, ki bi ustvarila bazo podatkov ni, se zapǐse 0. Pri programu se ravno
tako zapǐse kar 0, ker ni bilo nekega definiranega, programa, je zapisal podatke. Zapis
se izvede po postopku zapisanem v poglavju 2.5.
Naslednji je niz 15. Ta zajema podatke o koordinatah vozlǐsč/točk obravnavanega
modela v globalnem koordinatnem sistemu. Model ima 43 točk, ki so mesta udarcev
in točko na kateri je postavljen pospeškomer. Torej je v nizu zapisanih podatkov o
44 točkah. Imena točk so določena kot cela števila od 0 naprej. Točka na kateri je
pospeškomer je definirana kot 0, točke v katerih so bili izvedeni udarci pa se začnejo
pri 1 in končajo pri 43. Za vsako točko so določene globalne koordinate x, y, in z.
Te so bile določene iz CAD modela v programskem okolju Solidworks, s pomočjo točk
v lokalnih koordinatnih sistemih iz preglednice 3.1. Ker so točke v nizu 15 zapisane
v globalnem koordinatnem sistemu, se jim določi za koordinatni sistem v katerem so
definirane 0, ki kasneje v nizu 2420 definira rotacijsko matriko koordinatnega sistema
modela. Rotacijska matrika je enotska, ker se želi, da je koordinatni sistem modela
tudi globalni. Koordinatni sistemi pomika točk, so vezani na krake na katerih točke
ležijo. Tudi tukaj je povezava z nizom 2420, kjer so definirane vse rotacijske matrike
lokalnih koordinatnih sistemov. Matrično so zapisane v enačbi (3.1). Prvemu kraku
pripadajo točke od 1 do 16, drugemu od 17 do 23, tretjemu od 24 do 31 in četrtemu
od 32 do 43. To je zapisano v spremenljivki cs. Slovar, ki se ga zapǐse, je za ta primer
sestavljen takole:
s l o va r = {
’ type ’ : 1 5 ,
’ node nums ’ : np . array ( range ( len ( x ) ) ) ,
’ d e f c s ’ : np . z e r o s l i k e ( x ) ,
’ d i s p c s ’ : cs ,
’ c o l o r ’ : np . o n e s l i k e ( x ) ,
’ x ’ : x ,
’ y ’ : y ,
’ z ’ : z}
Ker je barva točk nepomembna, se je parameter barve vsem tokam določil kot 1. Zapis
se ponovno izvede po poglavju 2.5. Za zapis je nujno uporabiti uporabiti ’add’, saj se
le tako niz doda v že obstoječo datoteko, v nasprotnem primeru, bi se v datoteki že
obstoječi podatki izgubili. Za vse ostale nize naprej velja enak postopek zapisa.
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Sledijo štirje zapisi nizov, v katerih so zapisane linije za vsak krak posebej. Vsak krak
je kot svoja črta zapisan v svojem nizu. Za zapis je potrebno definirati zgolj pravilni
vrstni red točk, ki na vsakem kraku tvorijo linijsko predstavitev posameznega kraka.
Slovar, ki se ga zapǐse, je za ta primer in linijo za krak en sestavljen takole:
s l o va r = {
’ type ’ : 82 ,
’ trace num ’ : 1 ,
’ n nodes ’ : 16 ,
’ c o l o r ’ : 0 ,
’ id ’ : ’ l i n e 1 ’ ,
’ nodes ’ : np . array ( [ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 1 0 , 11 , 12 , 1 3 , 1 4 , 1 5 , 16 ] )}
Ponovno je barva nepomembna in je tokrat označena z 0.
Niz 2420, kot naslednji nosi podatke o lokalnih koordinatnih sistemih, bolje rečeno
nosi podatke o rotacijskih matrikah glede na globalni koordinatni sistem. Definirane
so rotacijske matrike lokalnih koordinatnih sistemov. Rotacijske matrike so zapisane
v enačbi (3.1), pri tem pa se jim doda še eno enotsko 3x3 matriko, ki definira rota-
cijsko matriko točke pospeškomera in koordinatni sistem modela. Lokalni koordinatni
sistemi so definirani glede na koordinatni sistem modela, ki je za ta primer tudi glo-
balni koordinatni sistem. Za potrebe izvedbe zapisa niza podatkov, se vse rotacijske
matrike združi v eno matriko, ki ima tri stolpce in za vsako rotacijsko matriko, ki je za-
pisana, štiri vrstice. V prvih treh je zapisana rotacijska matrika, četrta pa je ponavadi
prazna. Vanjo se lahko zapǐse tudi podatke kot je izhodǐsče lokalnega koordinatnega
sistema. Združena matrika vseh rotacijskih matrik je označena s spremenljivko tm.
Zapis slovarja za zapis v datoteko je sestavljen takole:
s l o va r = {
’ type ’ : 2420 ,
’ nodes ’ : np . array ( [ 0 , 1 , 2 , 3 , 4 ] )
’ l o c a l c s ’ : tm}
Sledi zapis rezultatov meritev, bolje rečeno zapis rezultatov obdelave meritev. Najprej
se v nize 58b v binarni obliki zapǐsejo vsi določeni FRF-ji. FRF-je za zapis se jemlje iz
matrike FRF-jev (spremenljivka frf), ki je oblike 3x3x43x25601 (trije odzivi,tri smeri
udarca, 43 točk, 25601 frekvenčnih točk). Frekvence (spremenljivka frequency), ki
določajo frekvenčne točke, pa so definirane med 0 in 25600Hz z ločljivostjo 1Hz. V
vsakem zapisu niza 58b, je zapisan zgolj en FRF, torej je vseh zapisov niza 58b 387.
Vsak zapis je vezan na mesto in smer odziva ter mesto in smer vzbujanja. Slovar, ki
se ga zapǐse, je za vzbujanje v prvi točki kraka 1 v lokalni smeri x ter odziv v točki 0
v smeri x sestavljen takole:
s l o va r = {
’ type ’ : 58 ,
’ b inary ’ : 1 ,
’ func type ’ : 4 ,
’ r sp node ’ : 0 ,
’ r s p d i r ’ : 1 ,
’ r e f d i r ’ : 1 ,
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’ r e f node ’ : −1,
’ data ’ : f r f [ 1 , : , 1 ] ,
’ x ’ : f r equency }
Zapis modalnih oblik se nahaja v nizih številke 55. Teh nizov je 10, ker se je zapisalo
prvih deset lastnih oblik modela, zraven pa jim pripada vektor 10-ih lastnih frekvenc.
Vsaka lastna oblika je sestavljena iz treh vektorjev (eden vektor za vsako smer) dolgih
43 elementov, ki predstavljajo koeficiente posamezne točke v posamezni smeri. Slovar,
ki se ga zapǐse, je za prvo lastno frekvenco sestavljen takole:
s l o va r = {
’ type ’ : 55 ,
’ a n a l y s i s t yp e ’ : 2 ,
’ data ch ’ : 3 ,
’ spec data type ’ : 8 ,
’ l o ad ca s e ’ : 0 ,
’mode n ’ : 1 ,
’ f r e q ’ : 97 . 01 ,
’ node nums ’ : np . array ( range ( 1 , 4 4 ) ) ,
’ r1 ’ : vektor x ,
’ r2 ’ : vektor y ,
’ r3 ’ : vektor z ,
’ r4 ’ : np . z e r o s l i k e ( vektor x ) ,
’ r5 ’ : np . z e r o s l i k e ( vektor x ) ,
’ r6 ’ : np . z e r o s l i k e ( vektor x )}
V ključe slovarja od r1 do r6 so zapisani podatki v vozlǐsčih. Ker so podatki samo trije,
funkcija pa zahteva vseh šest, so lahko od r4 do r6 kar ničelni vektorji.
S tem so vsi želeni podatki o modelu zapisani skupaj v eni datoteki.
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4 Rezultati in diskusija
4.1 Priprava uff widget paketa
4.1.1 Naloge paketa
Paket uff widget je python paket, ki na podlagi definiranega mesta UFF datoteke na
disku, datoteko prebere ter tekstovno in grafično prikaže zapisane podatke. Z upo-
rabo različnih funkcij znotraj paketa se lahko prikaže nekaj osnovnih podatkov, prikaz
zapisanih časovnih ali frekvenčnih funkcij ter predvsem 3D prikaz zapisanih točk ter
linij merjene strukture. Ključno je, da lahko točke in linije animira glede na izbor
modalne ali harmonske analize in s tem prikaže nihanje pri določeni lastni frekvenci
ali pri izbrani obratovalni frekvenci za katero obstajajo podatki. Paket je pripravljen
za uporabo v Jupyter Notebook-u, saj za prikaz uporablja ipywidgets in ipyvolume, ki
sta namenjena za uporabo v Jupyter Notebook-u.
4.1.2 Sestava in delovanje paketa
Paket je pripravljen z objektno orientiranim programiranjem. Zgoraj opisane naloge in
delovanje paketa so prikazane na sliki 4.1, ki prikazuje osnovni diagram poteka uporabe
in delovanja paketa. Za pričetek uporabe paketa je potrebno definirati mesto uff dato-
teke, ki se jo bo uporabljalo. Z njo se definira nov objekt razreda widgetuff s poljubnim
imenom, ime naj bo tokrat uff 1. Objekt je povezan z izbrano uff datoteko. Takoj se
objektu definirata atributa path in uff. V prvega se shrani pot do povezane datoteke,
v drugega pa UFF objekt knjižnice pyuff, ki omogoča branje in uporabo podatkov iz
posameznih nizov datoteke. Oba atributa sta tako na voljo ostalim metodam. Tako
je objekt pripravljen za uporabo z metodami, ki so povezane z razredom widgetuff.
Metode, ki so na voljo za uporabo, so: read uff, get info, show frf in show 3D.
Prva metoda, ki se jo vedno izvede pred vsemi ostalimi, je read uff. Delovanje in
uporaba metode je prikazana na sliki 4.2. Metoda read uff preko atributa uff, ki je
objekt razreda UFF, dostopa do posameznih nizov v izbrani datoteki. Znotraj knjižnice
pyuff posamezen niz pridobi svoj indeks glede na vrstni red zapisa. Metoda read uff
za kasneǰse lažje dostopanje do točno določenih nizov njihove indekse razvrsti v slovar
uffdict, ki postane atribut objekta uff 1, glede na vrsto niza. Indekse razvrsti po
ključih, ki jih bere knjižnica pyuff. Naslednje določi iz nizov vrste 58, katere točke so
33
Rezultati in diskusija
začetek
Pot do datoteke
read uff
get info
show frf
show 3D
konec
Slika 4.1: Prikaz diagrama poteka delovanja in uporabe paketa uff widget.
read uff
file=pyuff.UFF(pot)
Zapis indeksov nizov
podatkov v file v
slovar glede na
vrsto niza podatkov
uffdict
-Razvrstitev nizov podatkov vrste 55 in 58 glede
na vrsto zapisanih podatkov.
- Določitev indeksov nizom pripadajočih točk, glede
na vrsto niza in zapisanih podatkov.
- Določitev indeksov referenčnih točk in točk odziva
indices={55:indeksi po vrsti zapisa podatkov,
58:indeksi po vrsti zapisa podatkov}
nodes={55:indeksi točk po vrsti zapisa podatkov v nizu,
58:indeksi točk po vrsti zapisa podatkov
ref nodes=[refernečne točke], rsp nodes=[točke odziva]
data
Slika 4.2: Prikaz diagrama poteka delovanja in uporabe metode read uff
referenčne (je v njih vzbujanje) ter v katere so točke odziva. Najprej se pregleda vse
nize 58. Indeksi referenčnih točk glede na njihov zapis v nizu 15 so zapisani v ref nodes
kot atribut objekta uff 1. Enako so določeni indeksi za točke odziva, ki so zapisani v
atribut z imenom rsp nodes. Medtem se indeksi nizov 58 zapisujejo v slovar glede na
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vrsto podatkov zapisanih v nizih. Hkrati se zapisuje indeks iz niza 15 referenčne točke
ali točke odziva, odvisno od tega kje so definirane prostostne stopnje, glede na vrsto
zapisanih podatkov v pripadajočem nizu 58. Zatem se pregledajo nizi podatkov 55.
Tudi tukaj se zapǐseta dva slovarja. Prvi je z indeksi nizov 55 glede na vrsto zapisanih
podatkov, naslednji pa indeksi točk, glede an vrsto zapisanih podatkov. Slovarja z
indeksi nizov se združita v slovar, ki ima dva ključa 58 in 55 in se imenuje indices in
postane atribut objekta uff 1. Enako se naredi z indeksi točk, ta slovar pa se imenuje
nodes in ravno tako postane atribut.
Naslednja metoda je get info. Ta je namenjena zgolj izpisu osnovnih podatkov. Njeno
delovanje je grafično predstavljeno na sliki 4.3. Metoda get info iz uffdict atributa
get info
Prebere uffdict
Izpǐse ime modela in opis
Število definiranih točk.
Za koliko točk je podatkov v
nizih 55 ter ločeno v 58
Koiliko je referenčnih točk in
koli točk odziva
izpis informacij
Slika 4.3: Prikaz diagrama poteka delovanja in uporabe metode get info
objekta uff 1 prebere naslednje lastnosti: ime modela, opis modela, koliko točk ima
model, v koliko prostostnih stopnjah (točkah), so shranjeni podatki v nizih 58 ter v
koliko prostostnih stopnjah v nizih 55 (te dva podatka sta vezana na izbor, kje se
nahajajo prostostne stopnje), koliko je referenčnih točk (točke kjer je vzbujanje) in
točk odziva.
Za prvi grafični prikaz rezultatov se uporabi metodo show frf. Metoda omogoča prikaz
rezultatov zapisanih v nizih 58. Njeno delovanje je grafično prikazano na sliki 4.4. Me-
toda iz atributov objekta uff 1 pridobi podatke o referenčnih točkah in točkah odziva.
Željen par točk lahko uporabnik izbere iz dveh spustnih seznamov, enega za referenčne
točke in drugega za točke odziva. S tem izbere željen par točk, ki tvorita eno meritev.
Zatem se v tretjem spustnem seznamu pojavijo indeksi nizov podatkov v obravnavani
datoteki glede na izbran par točk. S tem lahko uporabnik izbere indeks niza s točno
določeno meritvijo. Zatem se izpǐseta smeri udarca oz. zajema v posamezni točki ter
vrsta zapisanih podatkov.
Nato sledi izris podatkov na grafu. Sedaj ostane samo še glavna metoda, ki se imenuje
show 3D. Njeno delovanje je grafično prikazano na sliki 4.5. Ta metoda je namenjena
prikazu v datoteki zapisanih podatkov v tri dimenzionalnem prostoru. Uporabnik lahko
s pomočjo v prikaz vgrajenih gradnikov iz knjižnice ipywidgets stalno vpliva na akti-
ven prikaz. Za prikaz vseh elementov v 3D prostoru se uporablja knjižnica ipyvolume,
ki z enostavnimi ukazi omogoča prikaz točk, linij, puščic in površin v 3D prostoru.
Omogočena je tudi animacija njihovega premikanja ter spreminjanja njihovih lastno-
sti, kot so velikost, barva, oblika. Vse spremembe se lahko dogajajo zvezno s prehodom
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show frf
ref nodes
rsp nodes
Izbira referenčne točke in točke odzoiva
Nizi, ki ustrezajo izboru
Izbira željenega indeksa niza v UFF
Izpis orientacije vzbujanja in odziva
ter vrsta prikazovane funkcije.
Grafični prikaz funkcije
Prikaz funkcije
Slika 4.4: Prikaz diagrama poteka delovanja in uporabe metode show frf
na aktivnem prikazu brez ponovnega zaganjanja celice s prikazom. Uporabniku so na
začetku za izbiro na voljo točke, črte, referenčne točke, točke odziva, lokalni koordina-
tni sistemi ter dve različni analizi, harmonska in modalna. V primeru, da ni izbrana
nobena od analiz, je prikaz statičen in se prikažejo izbrani elementi. Vse točke so za-
pisane v nizu 15. Vse linije so zapisane v nizih 82. To so navadno povezovalne črte
med točkami iz niza 15. Referenčne in točke odziva se lahko izbere ločeno in označijo
mesta v 3D prostoru, kjer je bilo zajeto vzbujanje oz. odziv. To so vsi elementi, ki so
povezani s statičnim prikazom. V kolikor se izbere eno od analiz, je v prikazu mogoča
animacija prikazane strukture. Zaradi bolǰse preglednosti, pri izbiri ene od analiz, ni
mogoče prikazati referenčnih točk in točk odziva ter lokalnih koordinatnih sistemov-
Pojavi se nova možnost, ki omogoča prikaz nedeformirane oblike strukture ves čas med
animacijo. To so značilnosti, ki so enak ne glede na vrsto izbrane analize. Z izbiro
različnih analiz se izvedejo različne operacije in pojavijo različne možnosti za nadzor
prikaza. Prvi primer je izbira modalne analize. S tem se pripravi nov spustni seznam
z vrstami zapisa podatkov. Izbere se indekse nizov 55 pripadajoče izbrani vrsti podat-
kov. Zatem se omogoči še izbira lastne frekvence in faktor povečave. S tem se zažene
funkcija get data55, ki glede na izbrano vrsto podatka pripravi podatke za animacijo
gibanja strukture. Grafični prikaz delovanja funkcije get data55 je prikazan na sliki 4.6.
Vsi potrebni podatki za delovanje funkcije (file, uffdict, dict55 in drop) so ali atributi
objekta uff 1 ali pridejo iz vrednosti gradnika. File je atribut, uffdict je atribut, dict55
je slovar pod ključem 55 v atributu indices, drop pa je vezan na gradnik v katerem se
izbira vrsto zapisanih podatkov v nizih 55. S temi podatki funkcija prebere vse nize,
katerih indeksi se nahajajo v slovarju dict55 za v drop izbrano vrsto podatkov. Iz ni-
zov pridobi lastne vektorje za vse tri smeri lokalnih koordinatnih sistemov posameznih
točk in jih s pomočjo rotacijskih matrik, iz nizov 82, pretvori v globalni koordinatni
sistem, v katerem se izvaja prikaz. S tem se pridobi ena skrajna lega nihanja strukture
pri določeni lastni frekvenci okoli ravnovesne lege. Postopek se izvede za vse zapisane
lastne frekvence. Za določitev druge skrajne lege se prvo zgolj pomnoži z −1. Za ka-
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show 3D
Izbira:
Izbira elementov za prikaz
Izbira
je analiza
3D prikaz zapisanih
podatkov glede na izbiro:
- točke,
- črte,
- ref. točke,
- točke odz.,
- lok. ks
Statični 3D prikaz
NE
Harmonska
DA
izbiraH:
Izbira elementov
za prikaz
Izbor frekvence
za prikaz
Animiran prikaz pri
izbrani frekvenci v
izbiriH izbirim izbranih
elementov (točke,
črte, nedef. stanje)
strukture.
Končni prikaz
DA
izbiraM:
Izbira elementov
za prikaz
Izbor vrste zapisanih
podatkov in
izbor frekvence
Animiran prikaz pri
izbrani frekvenci v
izbiriM izbirim izbranih
elementov (točke,
črte, nedef. stanje)
strukture.
Končni prikaz
NE (torej Modalna)
Slika 4.5: Prikaz diagrama poteka delovanja in uporabe metode show 3D
sneǰsi animiran prikaz nihanja se lahko uporabita zgolj obe skrajni legi, saj knjižnica
ipyvolume, kot je že omenjeno, omogoča zvezen prehod med spremembami prikazanega
elementa, kamor spada tudi njegova lega. Tako se z vseh lastnih oblik zapǐse matrika
data, ki ima 4 osi. Prva je namenjena trem osem x, y in z. Druga določa prostorske
točke prostostnih stopenj, ki je povezana z določeno točko strukture. Tretja je povezana
z lastno frekvenco, četrta pa določa pozitivno ali negativno amplitudo nihanja glede na
ravnovesno lego. Iz nizov pobere tudi podatke o lastnih frekvencah in se sestavi tudi
vektor lastnih frekvenc. Funkcija naprej za prikaz odda data in slovar z informacijami.
Prvi podatek je vrsta niza torej je v tem primeru pod ključem dset 55. Drugi podatek
pa so lastne frekvence, ki so pod ključem freq. Tako so pripravljeni vsi podatki za
animiran prikaz nihanja. Potrebno je zgolj še izbrati obliko, pri kateri lastni frekvenci
se bo prikazovala. To je mogoče izvesti skozi pripravljen gradnik v obliki spustnega
seznama, v katerem so na voljo vse lastne frekvence pridobljene iz funkcije get data55.
Z izborom frekvence se pojavi tudi napis nad prikazom, kjer je zapisano, da gre za
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get data55
file
uffdict
dict55
drop
Za vsak niz prebere podatke,
jih zapǐse v data in shrani
lastno frekvenco v nfreq.
Transformira data glede
na LKS posamezne točke
data
{’dset 55,’freq’:nfreq}
data,dinfo
Slika 4.6: Prikaz diagrama poteka delovanja funkcije get data55
modalno analizo ter katero lastno obliko in katero frekvenco. Animacijo se zažene s
pritiskom na ikono zaženi (ang. play). S tem se zgodi zvezni premik iz ene v drugo
skrajno lego. V kolikor se želi opazovati nihanje, je potrebno izbrati še ponavljanje. V
primeru izbora harmonske analize, se pripravi spustni seznam z vrstami zapisa podat-
kov v nizih 58. Tako se izbere indekse nizov 58, ki vsebujejo izbrano vrsto podatkov.
Nato je mogoče izbrati frekvenčno točko v harmonski analizi in faktor povečave ampli-
tude nihanja. Za pridobitev amplitud nihanja se uporabi funkcija get data58. Grafični
prikaz delovanja funkcije je predstavljen na sliki 4.7. Vsi potrebni podatki za delovanje
funkcije (file, uffdict, dict58 in drop) so podobni kot pri get data55. Razlikujeta se
le dict58 in drop. Prvi je prav tako pridobljen iz indices atributa, le da se ta slovar
nahaja pod ključem 58. V primeru drop gre za isti gradnik, katerega možnosti se pri-
lagodijo glede na obstoječe vrste zapisanih podatkov v nizih 58. Funkcija omogoča
pripravo podatkov za animacijo tudi za primer, ko je vrsta podatkov ”Časovni odziv”,
kar ni harmonska analiza. V ta namen se najprej obravnava ostale s pyuff podprte
vrste podatkov. V tem primeru funkcija prebere vse, izbrani vrsti zapisa podatkov
pripadajoče nize 58, in pridobi za prostostne stopnje vse zapisne amplitude v lokalnih
koordinatnih sistemih. Pripravi se matrika data, kamor se shranjujejo amplitude po-
sameznih prostostnih stopenj v globalnem koordinatnem sistemu. Matrika data ima
ravno tako, kot pri modalni analizi, štiri osi. Osi predstavljajo enake podatke. Ker so v
vsakem nizu zapisane zgolj amplitude ene prostostne stopnje v lokalnem koordinatnem
sistemu, je le te potrebno najprej pretvoriti v globalni koordinatni sistem s pomočjo
rotacijske matrike iz niza 82. Ker je lahko za vsako prostostno stopnjo zaradi narave
eksperimenta več meritev, ki dopolnjujejo odziv ene prostostne stopnje, se morajo te
meritve za posamezno prostostno stopnjo sešteti. S tem je pridobljena ena skrajna lega
nihanja strukture. Za drugo skrajno lego se, podobno kot pri modalni analizi, prvo
pomnoži z −1. Tako se dobi potrebne podatke za prikaz nihanja strukture v globalnem
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get data58
file
uffdict
dict58
drop
drop=0 ali 1
Prebere časovni korak dt.
Za vsak niz prebere meritve,
jih transformira glede na
LKS in zapǐse v data glede
na mesto in smer odziva
data
dt
data,dt
DA
Prebere frekvenčni korak df.
Za vsak niz prebere meritve,
jih transformira glede na
LKS in zapǐse v data glede
na mesto in smer udarca
(reference)
data
{’dset’:58,’df’:df}
data,dinfo
NE
Slika 4.7: Prikaz diagrama poteka delovanja funkcije get data58
koordinatnem sistemu okoli ravnovesne lege. Funkcija naprej za prikaz vrne data in
slovar z informacijami. V slovarju je prvi ključ dset, ki hrani podatek 58, drugi ključ pa
je df, kjer je zapisana frekvenčna ločljivost podatkov iz nizov 58. Tako so pripravljeni
vsi podatki za animiran prikaz nihanja pri kateri koli vzbujevalni frekvenci pridoblje-
nem s harmonsko analizo. Potrebno je izbrati opazovano frekvenco. Za ta namen se
pojavi nov gradnik v katerega se vpǐse večkratnik frekvenčne ločljivosti. Tudi tukaj je
omogočen stalni prikaz nedeformirane oblike. Zagon animacije poteka na enak način,
kot je bilo predstavljeno pri modalni analizi. Nad grafom se tokrat izpǐse harmonska
analiza. Predhodno se je omenjalo možnost priprave podatkov za prikaz časovnega
odziva. Kljub temu, da to ne spada pod harmonsko analizo, je to omogočeno znotraj
izbora prikaza harmonske analize in izbire časovnega odziva v spustnem seznamu, ker
se podatki zanj nahajajo prav tako v nizu 58. Znotraj funkcije get data58 se ravno
tako pripravi matrika data. Ta ima, za razliko od prej, 3 osi. Prvi dve osi imata enak
namen, v tretji pa je časovna vrsta nihanja. Ponovno je potrebno podatke pretvoriti
iz lokalnih v globalne koordinatne sisteme in sešteti meritve po prostostnih stopnjah.
Funkcija tako vrne data in slovar v katerem se pod ključem dset nahaja vrednost 58
ter pod ključem dt časovna ločljivost meritev. S tem je ponovno vse pripravljeno za
animiran prikaz. Ker so tokrat v matriki data zgolj tri osi, se animacija zgodi po tretji
osi, tako se lahko opazuje nihanje strukture čez celoten čas meritve.
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4.2 Uporaba paketa uff widget
Za pričetek uporabe paketa je potrebno paket, z ukazom ”import uff widget”, uvozit
v delovno Jupyter notebook datoteko. Nato se definira nov objekt razreda widgetuff,
ki je za namen prikaza poimenovan uff 1, preko spodaj prikazanega ukaza.
path = ” .\\ Test data \\Tree s t ru c tu r e m in i . u f f ”
u f f 1 = u f f w idg e t . uff W ( path )
S tem se pokliče uvožen modul uff widget, v njem se poǐsče razred widgetuff, ki za
vhodni parameter nujno potrebuje zgolj pot do datoteke, ki je lahko definirana s spre-
menljivko path ali znakovni niz. V tem primeru je definirana pot do uff datoteke, ki
je pripravljena na podlagi strukture predstavljene v preǰsnjih poglavjih, 3.1,3.2 in 2.5.
Datoteka se imenuje Tree structure.uff. S tem je ustvarjen nov objekt razreda widge-
tuff. Kot je že znano, se lahko določi ali se prostostne stopnje nahajajo v referenčnih
ali v točkah odziva. To se lahko naredi takoj pri definiranju novega objekta, kot je
prikazano spodaj.
u f f 1 = u f f w idg e t . uff W ( path , d o f i n=where )
parameter where je enak ’ref node’ ali ’dsp node’. V primeru, da so prostostne stopnje
v referenčnih točkah, dof in ni potrebno definirat, saj je parameter privzeto definiran
na referenčne točke.
Za tem je, kot je bilo že omenjeno, potrebno za objekt uff 1 izvesti metodo read uff.
To se izvede z enostavnim ukazom kot je prikaz na spodaj.
u f f 1 . r e a d u f f ( )
S tem se izvede metoda read uff in tako dobi objekt uff 1 vse potrebne atribute za
nadaljevanje.
Naslednja metoda je get info. Ta pripravi enostaven izpis osnovnih podatkov. Konkre-
ten izpis za ta primer zgleda takole:
Name: 3D tree structure
Description: Dimention: 379x179x474 - CAD model: tree.step
In 1. dataset 15 is data for 44 points
In datasets 55 are data for:
normal mode in 43 points
In datasets 58 are data for:
Frequency Response Function in 43 points
Model has:
- 43 reference node/-s
- 1 response node/-s
Ime in opis modela oz. merjene strukture sta prebrana iz niza 151. V naslednji vrstice
je zapisano število točk iz niza 15. To so vse točke za katere obstajajo podatki, ali
so kasneje vključene v animacijo ali ne. V tem testnem primeru je zapisanih 44 točk.
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Zatem sledi podatek, ki razkriva nekaj informacij o nizih 55 in 58. V nizih 55 so, kot
je bilo že povedano v poglavju 2.4, zapisani rezultati različnih analiz v točkah. Tukaj
se izpǐse v koliko točkah so zapisani podatki neke vrste analize. Izpǐse se za vse vrste
analiz, ki jih podpira pyuff, za katere so podatki shranjeni v izbrani uff datoteki. V
tem primeru so shranjeni zgolj podatki o lastnih oblikah v 43 točkah. Enako je narejen
izpis informacij o zapisanih nizih 58. Za 43 različnih točk so v nizih 58 shranjeni zgolj
podatki o FRF-jih. To ne pomeni, da je v datoteki 43 nizov ampak zgolj, da so podatki
za 43 točk. Na vsako točko se lahko navezuje več različnih nizov. V primeru nizov 58 je
pomembno ali so točke prostostnih stopenj, pred uporabo metode read uff, definirane v
referenčnih točkah ali točkah odziva. Pri teh testnih podatkih, so prostostne stopnje v
referenčnih točkah. S tem se definira na katere točke se navezujejo meritve. Meritve so
v različne kombinacije med usmerjenostjo meritev v referenčni točki in usmerjenostjo
v vseh točkah odziva. Če bi bile prostostne stopnje v točkah odziva, bi bila točka
odziva fiksna. Meritve, ki bi se nanjo navezovale, bi bile različne usmerjenosti v tej
točki in različne usmerjenosti v vseh referenčnih točkah. Za ta testni primer eni točki
pripada 9 nizov, zaradi treh prostostnih stopenj v referenčni točki (smeri osi udarca)
in treh smeri odziva v zgolj eni točki. Tukaj je v vsakem nizu lahko podatkov za več
točk in več prostostnih stopenj, v tem primeru tri, in eno lastno frekvenco. Torej je
v vsaki točki za določeno vrsto analize toliko podatkov, kolikor je zapisanih frekvenc
za to analizo, če se točka pojavi v pripadajočih nizih. V testnem primeru so podatki
zgolj za lastne oblike, definirane v 43 točkah za tri prostostne stopnje v vsaki in za 10
lastnih frekvenc, kar pomeni, da je z vsako točko povezanih 10 nizov 55. Naslednja
podatka, ki ju poda izpis iz metode get info, sta število referenčnih točk (točk kjer je
vzbujanje) in koliko točk odziva ima model. V tem primeru je, kot je bilo predstavljeno
med načrtovanjem meritev v poglavju 2.3, bila ena točka v kateri so se merili odzivi
in 43 različnih v katerih so bili izvedeni udarci in merjeno vzbujanje. To se sklada
z izpisom. Zadnji podatek lahko pomaga pri izbiri prostostnih stopenj. V kolikor ni
znano kako so bile izvedene meritve, se zaradi predpostavke linearnosti in recipročnosti
lahko odločimo za tiste točke, ki jih je več. V primeru, da se želi zamenjati mesta točk
prostostnih stopenj, se spremeni vrednost atributa dof in, potrebno pa je še ponovno
izvesti metodo read uff. Menjava vrednosti atributa se izvede kot je prikazano spodaj.
u f f 1 . d o f i n = ’ rsp node ’
#ce j e b i l a p r e j vrednos t ’ r e f node ’ , a l i obratno
u f f 1 . r e a d u f f ( )
Zatem se lahko še enkrat izvede get info. Tukaj se sprememba lahko zgodi zgolj pri
podatku o številu točk kjer se nahajajo podatki iz nizov 58. V kolikor se želi preveriti
kateri nizi in kako številčno so zastopani, se da do tega dostopati preko atributa uffdict.
Lahko se izpǐse vrednost atributa uffdict, ki je zapisana kot slovar. Njegovi ključi
predstavljajo zastopane vrste nizov, dolžina seznamov pod vsakem ključem pa koliko
nizov je v ključu pripadajoče vrste.
Zatem se lahko požene eno ali drugo metodo, ki omogočata prikaz rezultatov meritev.
Prva od njiju je show frf, ki pripravi grafični izris podatkov shranjenih v nizih 58.
Metodo se izvede z naslednjim enostavnim ukazom.
u f f 1 . s how f r f ( )
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Kot je razvidno, metoda ne potrebuje nobenih dodatnih parametrov, saj so vsi potrebni
parametri že definirani kot atributi objekta uff 1. Rezultat metode je prikazan na sliki
4.8. Na tej sliki je mogoče videti tri spustne sezname, tri vrstice izpisa in graf. V
Slika 4.8: Prikaz rezultata metode show frf
prvem spustnem seznamu se izbere želeno točko vzbujanja. To se naredi tako, da se
pritisne s puščico na desni strani, kot je z rdečim krogom označeno in nato izbere eno
od ponujenih točk, kot kaže slika 4.9. Za testni primer se lahko izbira med točkami od 1
Slika 4.9: Prikaz izbire referenčne točke iz spustnega seznama v metodi show frf
42
Rezultati in diskusija
do 43. To so točke, kjer je potekalo vzbujanje strukture z udarci. Enak postopek je pri
točkah odziva, kjer pa je na voljo zgolj točka 0, ker je v testnem primeru to edina točka,
kjer so bili določeni odzivi. Ostane še en seznam, kjer so napisani indeksi nizov 58 za
njihov klic iz izvorne datoteke, ki ustrezajo izboru referenčne točke in točke odziva.
Izbor indeksa se naredi na enak način kot pri prvih dveh primerih. Vrstice z izpisom
se prilagajajo glede na izbran indeks. Prva vrstica predstavlja podatek o, v kateri
smeri lokalnega koordinatnega sistema (LKS) je narejena meritev vzbujanja, v drugi
pa smer LKS meritve odziva. Tretja vrstica izpǐse vrsto podatkov oz. zapisane funkcije
v izbranem nizu ter prikazane na naslednjem grafu. Slika 4.10 prikazuje razliko izpisa
podatkov pri dveh različnih naključnih izbirah. Del (a) prikazuje referenčno točko 1,
točko odziva 0 ter indeks niza 7, del (b) pa prikazuje referenčno točko 12, točko odziva
0 ter indeks niza 104.
(a) (b)
Slika 4.10: Primera prikaza za dva različna izbora točk in indeksov: (a) vzbujanje v 1,
odziv v 0, indeks niza 7; (b) vzbujanje v 12, odziv v 0, indeks niza 104
Naslednja in zadnja metoda, ki je na voljo za uporabo je show 3d. Tudi za to so vsi
potrebni parametri del atributov objekta uff 1. Metodo se enostavno zažene kot je
prikazano tukaj.
u f f 1 . show 3D ( )
Prvi rezultat, ki ga uporabnik opazi po izvedbi metode je prikazan na sliki 4.11. Na levi
strani je prostor za grafični prikaz, na desni strani pa so kvadratki za izbiro, s katerimi
se izbere želene elemente za prikaz v prostoru na desni. Prikaz izrisa točk in črt je
na sliki 4.12. Za izris je potrebno z mǐsko klikniti na označena mesta. Na tej sliki se
vidi, da paket ipyvolume omogoča tudi spreminjanje rotacije in povečave prikazanega
prostora.
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Slika 4.11: Prikaz rezultata po izvedbi metode show 3D
Naslednje, ker se lahko izbere, je prikaz referenčnih točk in točk odziva. Ko se izbere
katerokoli od teh možnosti, se okoli rdečih točk izrǐsejo zeleni ali modri obročki. Modri
se izrǐsejo, ko so izbrane referenčne točke, zeleni pa, ko so izbrane točke odziva. Na
sliki 4.13 je prikaz z izbranimi referenčnimi točkami in točkami odziva. V splošnem se
lahko referenčne točke in točke odziva tudi prekrivajo, zato jih je dobro pregledati tudi
posamezno.
Naslednja možnost za izbiro so lokalni koordinatni sistemi. To prikazujejo usmerjenost
posameznih LKS vsake posamezne točke. Sicer je možen prikaz LKS skupaj z vsemi
preǰsnjimi izbirami, vendar je zaradi preglednosti priporočljivo, da se izklopi izbiro
prikaza referenčnih točk in točk odziva. Prikaz izrisa LKS je na sliki 4.14. Kot je mogoče
opaziti, so v vsaki točki tri puščice različne barve, vsaka od njih predstavlja eno od
koordinatnih osi lokalnega koordinatnega sistema. Rdeča puščica kaže usmerjenost osi
x, zelena osi y in modra osi z. S tem so predstavljene vse izbire, ki nimajo omogočene
animacije in služijo za 3D pregled merjene strukture in nekaterih podatkih.
Sledita izbiri modalne ali harmonske analize. Za delovanje prikaza katere koli od njih
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Slika 4.12: Prikaz izrisa točk in črt znotraj rezultata metode show 3D
mora biti izbrana vsaj ena od možnosti za točke ali črte, medtem, ko ob izboru ene
od analiz prikaz referenčnih točk ter točk odziva in lokalnih koordinatnih sistemov ne
deluje. Na sliki 4.15 je prikaz, ko je izbrana modalna analiza. Na levi strani je, kot
je že poznano, prostor za 3D prikaz. Nad njim je zapis, da gre za modalno analizo
ter katera modalna oblika se trenutno prikazuje, pod njim pa se prikaže orodje za
upravljanje animacije. Na desni strani, kjer so okna za izbiro, se pojavi nekaj novih
možnosti. Prva možnost je shadow. Ta omogoči prikaz nedeformirane oblike strukture
tudi v času animacije. Pod njo se lahko izbere med vrstami zapisa podatkov, ki so na
voljo za prikaz v modalni analizi. V naslednjem spustnem seznamu se lahko izbira med
različnimi lastnimi frekvencami, ki vplivajo na prikaz različnih modalnih oz. lastnih
oblik. Na koncu ostane še možnost za spreminjanja povečave amplitude nihanja. Na
sliki 4.16 je prikaz, šeste modalne oblike pri šesti lastni frekvenci, z vklopljeno možnostjo
shadow. Na sliki 4.17 je prikazana zgolj primerjava med eno in drugo skrajno lego pri
šesti lastni frekvenci. To sta skrajni legi med katerima knjižnica ipyvolume ob pritisku
na tipko za zagon animacije izrisuje animacijo. Da animacija teče neprekinjeno je
potrebno najprej pritisniti tipko za ponavljanje in nato za zagon. Tako se vidi nihanje
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Slika 4.13: Prikaz z izbranimi referenčnimi točkami in točkami odziva znotraj
rezultata metode show 3D
strukture pri določeni lastni frekvenci. Za ustavitev animacije je potrebno pritisniti
stop ali premor. Tipke za kontrolo animacije so prikazane in razložene na sliki 4.18.
Naslednja izbira je harmonska analiza. Ta je kar se tiče prikaza in uporabe zelo podobna
modalni. Primer prikaza ob izbiri harmonske analize je prikazan na sliki 4.19. Tudi
tukaj velja, da mora biti poleg harmonske analize izbrano še vsaj nekaj od možnosti,
točke ali črte. Bistvena sprememba je pri izbiri frekvence, pri kateri se prikazuje ni-
hanje. Tukaj se frekvenco izbere z vpisom želene frekvence, namesto z izborom iz
spustnega seznama. Ker obe analizi (modalna in harmonska) prikazujeta nihanje na
istih točkah v istem oknu, ne moreta biti izbrane obe hkrati. Za to je poskrbljeno že
sistemsko znotraj delovanja metode show 3D.
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Slika 4.14: Prikaz z izbranimi koordinatnimi sistemi znotraj rezultata metode
show 3D
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Slika 4.15: Prikaz z izbrano modalno analizo znotraj rezultata metode show 3D
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Slika 4.16: Prikaz z izbrano modalno analizo, šesto lastno frekvenco ter shadow
znotraj rezultata metode show 3D
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(a) (b)
Slika 4.17: Oblika strukture pri šesti lastni frekvenci v dveh skrajnih legah, (a) prva
skrajna lega; (b) druga skrajna lega
Slika 4.18: Prikaz in razlaga tipk za animiran prikaz.
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Slika 4.19: Prikaz z izbrano harmonsko analizo znotraj rezultata metode show 3D
51
Rezultati in diskusija
52
5 Zaključki
Naloga zajema pripravo razširitvenega paketa za programski jezik python. Paket je
namenjen prikazu rezultatov modalnega testiranja in modalne analize v tridimenzi-
onalnem prostoru. Paket s pomočjo funkcij read uff, get info, show frf in show 3D
prebere, potrebno obdela in v interaktivnem oknu prikaže podatke, ki so zapisani v
datoteki oblike UFF.
1. Priprava funkcije za analizo UFF z imenom read uff, ki pripravi meta podatke
o UFF, v UFF zapisanim modelu in podatkih o meritvah modela ter njihovih
analizah.
2. Priprava funkcije get info, ki izpǐse nekaj od informacij shranjenih o modelu ter
nekaj uporabnih informacij o rezultatih analize UFF iz funkcije read uff.
3. Izdelava funkcije show frf, ki je namenjena 2D pregledu v datoteki zapisanih
rezultatov meritev
4. S funkcijo show 3D omogočena vizualizacija shranjene 3D geometrije strukture
(točke in črte) ter prikaz nihanja strukture pri različnih frekvencah, vrstah shra-
njenih podatkov meritev ter vrstah opravljenih analiz.
5. Združitev vseh funkcij v kompaktno Python knjižnico uff widget, sestavljeno na
principu objektnega programiranja
6. Knjižnica uff widget je skupaj s testnim UFF objavljena na portalu github: git-
hub.com/ladisk/uff widget
Knjižnica uff widget s pomočjo knjižnice pyuff povezuje rezultate modalnega testiranja
in modalne analize z geometrijo merjene strukture. Amplitude nihanja, ki so merjene in
določene v lokalnih koordinatnih sistemih združi z geometrijo strukture v stacionarnem
stanju v globalnem koordinaten sistemu prikaza. S tem omogoči prikaz nihanja struk-
ture v prostoru. Knjižnica je pripravljena objektno, zato je uporabniku zelo prijazna,
saj je za upravljanje z njo potrebno definirati zgolj pot do UFF.
Predlogi za nadaljnje delo
Knjižnica je trenutno pripravljena za relativno majhne datoteke, saj je omejena z ve-
likostjo delovnega pomnilnika računalnika. V prihodnje bi se lahko dodala možnost
obdelave količine podatkov, ki presega omejitve delovnega pomnilnika.
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